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作物病虫害遥感监测研究进展
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摘 要：农作物病虫害监测目前在数据采集上主要依靠植保人员田间调查、田间取样等传统方式，不仅耗时、费

力，而且存在以点代面的代表性差、主观性强和时效性差等弊端，难以满足大范围病虫害实时监测的需求。近年

来遥感技术的发展，为大面积、快速获取作物和环境信息提供了重要的手段，是未来大面积病虫害监测和预测预

报与产量损失评估的重要手段。该文在阐述植物病虫害胁迫光谱响应的生理机制的基础上，对目前病虫害遥感监

测中所常用的光谱敏感波段及植被指数进行了汇总、整理，并对病虫害识别、严重度监测和损失评估等方面所使

用的算法进行了综述。在此基础上，指出了目前作物病虫害遥感监测中尚需解决的关键技术问题，并就如何实现

大面积作物病虫害遥感监测提出了解决思路。
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0 引 言

农作物病虫害对农业生产造成巨大的损失。据

联合国粮农组织估计，世界粮食产量常年因病害损

失 14%，虫害损失 10%[1]。病虫害的爆发和流行可

以看作一个病菌或害虫的群落对农田生态系统的

一种入侵或干扰过程。作为世界上最大的人工生态

系统，农田生态系统的生态脆弱性使得病虫害的入

侵成为一个难以避免的现实。农作物病虫害从小范

围发生到爆发或流行受到诸多因素的影响，主要包

括气候特点、作物品种、种植习惯以及防治情况等
[2]。在全球气候变化的大背景下，农田生态系统受

到病虫害胁迫的概率将显著增加，这为全球粮食生

产蒙上一层阴影。中国作为农业大国，历史上受到

病虫害的影响就非常严重，重要的农作物病虫草鼠

害达 1 400 多种，具有种类多、影响大和局部暴发
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成灾等特点。近年来，中国病虫害的发生和危害出

现加重的趋势，如 2005 年的褐飞虱特大发生成灾，

造成长江中下游地区 670 万 hm2的田块枯倒，造成约

几百万吨稻谷的损失，直接经济损失约为 40 亿元[3]。

中国作为人口大国，能够在数量和面积有限的耕地

上取得丰收将直接关系到国民生活和国家的稳定。

目前，中国在作物病虫害监测预报方面主要还

是依靠植保人员的田间调查、田间取样等方式。这

些传统方法虽然真实性和可靠性较高，但耗时、费

力，且存在代表性、时效性差和主观性强等弊端，

已难以适应目前大范围的病虫害实时监测和预报

的需求。遥感技术是目前唯一能够在大范围内快速

获取空间连续地表信息的手段，其在农作物估产、

品质预报和病虫害监测等多个方面有着不同程度

的研究和应用。这些应用在很大程度上改变了传统

的作业和管理模式，极大地推动着农业朝优质、高

效、生态、安全和现代化、信息化的方向发展。美

国农业部（USDA）国家农业统计服务司（NASS）

于 2009 年 5 月发布的一份最新报告了解到，美国

国家尺度作物生长状态及作物产量数据自 1995 年

起开始利用卫星遥感数据进行分析，该技术对快

速、低成本地获得全国尺度的各种粮食种植品种、

生长状态、产量等数据具有重要作用[4]。目前，随

着精密制造技术和测控技术的发展，各类机载、星

载的遥感数据源不断增多，为各级用户提供了多种

·综合研究·
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时间、空间和光谱分辨率的遥感信息。而这些技术

和数据的涌现为作物病虫害监测提供了宝贵的契

机，使得有可能更为准确、快速地了解作物病虫害

发生发展的状况。

本文通过对近年来遥感技术在作物病虫害方

面的有关研究进行综述，从 4 个不同层面对这些研

究进行介绍，即 1）病虫害光谱响应生理机制；2）

病虫害光谱响应特征位置；3）应用于病虫害监测

的植被指数；4）病虫害遥感识别和程度区分算法。

最后，对该技术在作物病虫害研究领域的现存问题

及未来的发展趋势进行总结，探讨进一步应用的可

行途径。

1 植物病虫害胁迫下光谱响应生理机制

光学遥感监测是目前植物病虫害监测中研

究最为聚集、应用最为广泛的领域。植物在病

虫害侵染条件下会在不同波段上表现出不同程

度的吸收和反射特性的改变，即病虫害的光谱

响应，通过形式化表达成为光谱特征后作为植

物病虫害光学遥感监测的基本依据。植物病虫

害的光谱响应可以近似认为是一个由病虫害引

起的植物色素、水分、形态、结构等变化的函

数，因此往往呈现多效性，并且与每一种病虫

害的特点有关。

由于受各类色素（叶绿素、类胡萝卜素、花青

素）的吸收作用，健康植株的光谱通常在可见光区

域反射率较低；受叶片内部组织的空气-细胞界面的

多次散射作用，在近红外区域往往反射率较高；受

水、蛋白质和其他含碳成分的吸收作用，在短波红

外区域呈现较低反射率[5]。在受到病菌侵染后，植

物叶片上常会形成不同形式的病斑、坏死或枯萎的

区域，色素的含量和活性降低，导致可见光区域的

反射率增加，同时红边（670～730 nm）向短波方

向移动[6]。另一方面，感病植株在胁迫较严重时会

出现叶倾角变化甚至植株倒伏等冠层形态的变化，从

而在较大程度上影响近红外波段的反射率光谱[7]。健

康植株受病虫害侵染达一定程度时，植株水分代谢

受到干扰，引起叶片或植株的水分亏缺，进而引起

近红外波段反射率的变化[8-9]。同时，植株体含水量

变化与植株形态等结构因素亦存在密切关系。但

是，相对于色素而言，水分对光谱的影响具有更大

的不确定性。多种病虫害（如小麦白粉病、条锈病）

易发生于环境湿度较高的地方，此现象与病虫害对

植株水分的影响方向相反，因此对二者的影像常难

于区分。此外，在冠层尺度上，太阳光经大气时水

汽被大量吸收，于近红外波段形成 3 个水汽吸收带。

这一特点进一步加大了对植株体水分信息的提取

难度。因此，目前对于植物病虫害反射率光谱的研

究，较多的还是考虑色素、细胞结构以及冠层结构

的影响[10-11]。

总体而言，目前植物病虫害胁迫下引起光谱响

应的生理机制基本是明确的。这些机理为利用遥感

技术研究感病植物在不同波段下的光谱响应变化

奠定了理论依据。

2 作物病虫害胁迫下光谱响应特征位置

由于病虫害叶片或冠层光谱是对植物生理、生

化、形态、结构等改变的整体响应，具高度复杂性，

因此对于不同植物，不同类型、不同发展阶段的病

虫害，可能会有多样的光谱特征。针对这些情况已

经有相当数量的研究对不同作物病虫害的光谱特

征进行了报道[12-15]。在水稻研究方面：Kobayashi

等[12]运用反射率光谱，在冠层和叶片 2 个尺度上对

稻穗瘟（panicle blast）进行识别，研究表明，无论

在室内还是在田间冠层，随病粒比例的增加，水稻

光谱反射率在 430～530、580～680 和 1 480～

2 000 nm 范围内均有所提高；Yang 和 Cheng[13]对受

褐飞虱（brown planthopper）侵扰的水稻冠层光谱

进行分析后发现，利用 737～925 nm 波段反射率的

改变能够对植物是否受病害侵染做出较好诊断；

Yang 等[14]发现，当水稻受褐飞虱和稻纵卷叶螟侵

扰时，426 nm 波段处的冠层光谱反射率能够有效地

监测 2 种虫害；Liu 等[15]通过对水稻稻穗的光谱分

析发现 450～850 nm 波段的反射率变化与水稻颖枯

病（glume blight disease）具有相关性。在小麦研究

方面：Graeff 等 [16]通过对感染白粉病（powdery

mildew）和全蚀病（take-all disease）的小麦叶片光

谱进行分析后发现，病害的发生导致 490、510、516、

540、780 和 1 300 nm 波段处的强烈光谱响应；

Delwiche 和 Kim[17]发现小麦赤霉病（Fusarium head

blight）能够引起 550、568、605、623、660、697、

715和 733 nm位置处的光谱响应; 黄木易等[18]通过

研究小麦条锈病的光谱特征，发现 630～687，740～

890 和 976～1 350 nm 波段对条锈病敏感；刘良云

等[19]发现小麦条锈病与560～670 nm波段的反射率

变化有密切关系，并据此构建了监测模型；Moshou

等[20-21]通过光谱分析筛选出 680、725 和 750 这三

个与小麦条锈病有关的光谱波段。在其他果蔬研究

方面：Sasaki 等[22]发现黄瓜在受到 Colletotrichum

orbiculare 病菌感染后会在 380～450 和 750～

1 200 nm波段处出现吸收特征的改变；Zhang等[23-24]

发现番茄晚疫病（late blight disease）的发生能够引

起 700～750、750～930、950～1030 和 1 040～

1 130 nm 范围的光谱反射率的显著改变；Xu 等[25]
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发现 800～1 100、1 450 和 1 900 nm 位置的光谱反

射率对番茄斑潜蝇（leaf miner damage）的侵扰较

敏感；Jones 等[26]通过分析感染叶斑病（xanthomonas

perforans）的番茄叶片光谱发现在 395、633～635

和 750～760 nm 位置的反射率有显著改变；Naidu

等[27]通过研究发现能够通过 752，684 和 970 nm 处

的反射率对葡萄卷叶病（leafroll disease）进行识别

和诊断；Wang 等[28]发现能够用 1 150～1 280 nm 波

段的反射率诊断洋葱的酸腐病（sour skin disease）。

Huang 等[29]在监测芹菜菌核病时发现采用 400～

1 300 nm 反射率可有效反应病菌侵染程度。图 1 和

表 1 对上述光谱位置进行了归纳和总结。

注：参考已有文献报道资料[12-14,16-29, 38]，灰色部分为敏感波段。

图 1 作物病虫害光学遥感探测敏感波段分布图

Fig.1 Sensitive bands distribution for crop diseases and pests detection

表 1 作物病虫害探测相关光谱响应波段位置

Table 1 Locations of response wave band for correlated spectroscopy of crop diseases and pests detection

植物 病原 光谱响应波段/nm 文献

小麦
白粉病（powdery mildew）

全蚀病（take-all disease）
490，510，516，540，780，1 300 [16]

小麦 赤霉病（fusarium head blight） 550，568，605，623，660，697，715，733 [17]

小麦 条锈病（yellow rust） 680，725，750 [20-21]

小麦 条锈病（yellow rust） 630～687，740～890，976～1 350 [18]

小麦 条锈病（yellow rust） 560～670 [19]

水稻 褐飞虱（brown planthopper） 737～925 [13]

水稻
褐飞虱（brown planthopper）

稻纵卷叶螟（leaffolder）
426 [14]

水稻 稻颖枯病（glume blight disease） 450～850 [38]

水稻 稻瘟病（rice panicles blast） 430～530，580～680，1 480～2 000 [12]

番茄 潜叶蛾（leaf miner） 800～1 100，1 450，1 900 [25]

番茄 晚疫病（late blight disease） 700～750，750～930，950～1 030，1 040～1 130 [23-24]

番茄 细菌性叶斑病（xanthomonas perforans） 395，633～635，750～760 [26]

洋葱 酸皮病（sour skin disease） 1 150～1 280 [28]

芹菜 菌核病（sclerotinia rot disease） 566～567，677，711～712，757，1 109～1 110，1 203 [29]

黄瓜 炭疽病菌（colletotrichum orbiculare） 380～450，750～1 200 [22]

葡萄 卷叶病（leafroll disease） 752，684，970 [27]

从上述研究可以看出，植物类型及染病种类不

同，其光谱特征位置具有明显差异。笔者认为，如

果能够对各种不同作物的常见病虫害光谱特征位

置进行全面研究，建立一个作物病虫害光谱特征数

据库，将极大地丰富农业专家系统在病虫害监测与

诊断方面的内涵。同时，便于数据交互和共享，为

今后病虫害的监测提供信息支持。

3 应用于作物病虫害胁迫监测的植被指数

在病虫害遥感探测的研究与实践中，研究者们往

往不直接使用光谱反射率，而是基于各种类型的植被

指数进行分析。迄今为止，已有多种不同形式的植被

指数被相继提出，通常具有一定的生物或理化意义，

是植物光谱的一种重要的应用形式。除波段组合、插

值、比值、归一化等常用的代数形式外，如光谱微分、

连续统等变换形式也常用于光谱特征的构建。目前，

已有较多的研究尝试通过各类植被指数建立遥感信

息和病虫害的发生、程度之间的关系。

在水稻研究方面：Yang 等[14]采用绿度植被指

数（green normalized difference vegetation index,

GNDVI ）和土壤调节植被指数（ soil-adjusted

vegetation index，SAVI）对水

稻病害进行监测，2 种指数与病情程度之间的

决定系数均达到 0.8 以上。在小麦研究方面：Bravo

等[30]利用归一化植被指数（normalized difference

vegetation index，NDVI），采用判别分析提取小麦

条锈病病情信息，准确率超过 95%；Zhao 等[31]发

现比值植被指数（simple ratio，SR）和三角形植被

指数（triangular vegetation index，TVI）对诊断小

麦病害有较好的效果；黄木易等[32]发现经连续统去

除法处理后的 540～740 nm 区间内的吸收深度

（depth）和吸收面积（area）能够与小麦病叶的严重
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度之间建立极显著的相关关系；Huang 等[33]采用改

正 型 叶 绿 素 吸 收 比 值 指 数 （ the transformed

chlorophyll absorption and reflectance index, TCARI）

和优化土壤调节植被指数（optimized soil-adjusted

vegetation index，OSAVI）的组合对小麦病害条件

下的色素变化进行监测，决定系数达到 0.7795，结

果表明 TCARI 和 OSAVI 指数的比值能够与受条锈

病侵染的小麦植株的部分生理生化参数建立良好

的相关关系；蒋金豹等[34]通过实验研究发现在冠层

尺度上，红边核心区（725～735 nm）内一阶微分

总和（SDr'）与绿边核心区（520～530 nm）内一阶

微分总和（SDg'）的比值对小麦病害早期症状敏感，

与病情指数间相关系数达到 0.921，表明微分植被

指数 SDr'/SDg'适用于小麦病害的早期诊断；Huang

等 [35]成功运用光化学植被指数（photochemical

reflectance index, PRI）监测了小麦病害，分别在冠

层和航空观测尺度上达到了超过 90%的估测精度；

此外，Devadas 等[36]发现氮反射率指数（nitrogen

reflectance index，NRI），结构不敏感植被指数

（structural independent pigment index，SIPI），植被

衰老指数（plant scenescence reflectance index，PSRI）

和归一化叶绿素比值指数（normalized pigment

chlorophyll ratio index，NPCI）能够识别并进一步

区分同种小麦病害的不同亚型。在其他果蔬研究方

面：Steddom 等[37]利用 NDVI、花青素反射指数

（anthocyanin reflectance index，ARI）对甜菜病害进

行了监测；Xu 等[25]采用水体指数（water band index,

IWB）对番茄病虫害进行探测；Naidu 等[27]尝试利用

红边植被胁迫指数（red-edge vegetation stress index，

RVSI），调节型叶绿素吸收比率指数（modified

chlorophyll absorption in reflectance index，MCARI）,

可见光大气阻尼指数（ visible atmospherically

resistance index，VARI）及水分指数（water index，

WI）对葡萄病害进行识别，且识别效果达到极显著

水平。表 2 对上述常用于病虫害探测的一些植被指

数进行了归纳和整理。这些植被指数由于能够在不

同程度上对作物的病虫害发生或程度敏感，可为今

后构建作物病虫害遥感监测模型提供借鉴。

表 2 作物病虫害探测相关常用植被指数

Table 2 Correlation common vegetation indices of crop diseases and pests detection

植被指数名称 表达式 文献出处

归一化植被指数

（normalized difference vegetation index，NDVI）
NDVI=(RNir-RRed)/(RNir+RRed) [13-14,27,30]

比值植被指数（simple ratio，SR） SR=RNir/RRed [31]

绿度归一化植被指数

（green normalized difference vegetation index，GNDVI）
GNDVI=(RGreen-RRed)/(RGreen+RRed) [14]

水分波段指数（water band index，IWB） IWB=R950nm/R900nm [25]

土壤调节植被指数（soil-adjusted vegetation index，SAVI） SAVI=(RNir-RRed)(1+L)/(RNir-RRed+L)，L=0.5 [14]

光化学植被指数（photochemical reflectance index，PRI） PRI=(R531nm-R570nm)/(R531nm+R570nm) [27,35]

三角形植被指数（triangular vegetation index，TVI） TVI=0.5*[120*(R750nm-R550nm)-200*(R670nm-R550nm)] [31]

红边植被胁迫指数（red-edge vegetation stress index，RVSI） RVSI=(R714nm-R752nm)/2-R733nm [27]

改进型叶绿素吸收指数

（modified chlorophyll absorption in reflectance index，MCARI）
MCARI=[(R700nm-R670nm) -0.2*(R700nm-R550nm)]*R700nm/R670nm [27]

抗大气指数

（visible atmospherically resistance index，VARI）
VARI=(RGreen-RRed)/(RGreen+RRed-RBlue) [27]

水分指数（water index，WI） WI=R900nm/R970nm [27]

花青素反射指数（anthocyanin reflectance index，ARI） ARI=1/R550nm-1/R700nm [37]

转换叶绿素吸收指数

（the transformed chlorophyll absorption and reflectance index，TCARI）
TCARI=3*[(R700nm-R670nm)-0.2*(R700nm-R550nm)*R700nm/R670nm] [33]

优化土壤调节植被指数

（optimized soil-adjusted vegetation index，OSAVI）
OSARI=1.16*[(R800nm-R670nm)/(R800nm+R670nm+0.16)] [33]

氮反射指数（nitrogen reflectance index，NRI） NRI=(R570nm-R670nm)/(R570nm+R670nm) [36]

结构不敏感植被指数（structural independent pigment index，SIPI） SIPI=(R800nm-R445nm)/(R800nm+R680nm) [36]

植被衰老指数（plant scenescence reflectance index，PSRI） PSRI=(R678nm-R500nm)/R750nm [36]

归一化色素比率指数

（normalized pigment chlorophyll ratio index，NPCI）
NPCI=(R680nm-R430nm)/(R680nm+R430nm) [36]

注：RBlue，RGreen，RRed和 RNir分别表示蓝波段、绿波段、红波段和近红外波段反射率；Rnumber表示某波长对应反射率值；R 均表示反射率。

4 作物病虫害胁迫遥感识别和程度区分算法

为实现对作物病虫害的遥感识别和程度区分，

除了需要选择合适的波段或植被指数外，还需要选

择合适的识别和区分算法，以建立这些病情和光谱

特征之间的关系。目前针对不同类型的病虫害以及

病虫害的不同特点，研究者们提出了各种各样的方

法和模型。大致可以分为 2 类：一类是基于高光谱

非成像数据建立的模型，一类是基于图像的数据分

析方法。这些方法涉及了多元统计分析，数据挖掘

算法和图像分析方法，总的目的是为了使所建立的

模型具有较高的精度和专一性。
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4.1 针对非成像光谱的病虫害遥感识别及区分算法

基于高光谱非成像数据的方法以统计和数据挖

掘算法为主。在小麦病害方面：Graeff 等[16]采用方

差分析（analysis of variance），相关分析（correlation

analysis）和回归分析（regression analysis）研究小麦

条锈病和全蚀病病情程度与光谱特征之间的关系，

并进行敏感波段筛选；Huang 等[35]利用回归分析构

建了小麦条锈病的病情程度反演模型。在水稻病虫

害研究方面，近年来浙江大学环境与资源学院的黄

敬峰研究团队运用包括主成分分析（PCA）, 概率神

经网络（PNN），支持向量机（SVM）等多种数据

挖掘算法进行光谱数据分析和模型构建，在水稻稻

瘟病、稻纵卷叶螟、稻干尖线虫病、水稻胡麻斑病

等多种病害的识别、监测方面开展了系列研究[38-46]。

如刘占宇等[38]以红边面积和红边位置作为非线性

软间隔分类机（C-SVC）的输入向量,在识别水稻干

尖线虫胁迫叶片和健康叶片的研究中获得较高精

度。李波等[39]基于主成分分析技术（PCA）和概率

神经网络（PNN）对稻干尖线虫病和稻纵卷叶螟进

行识别，识别精度高达 95.65%，研究表明将 PCA

和 PNN 相结合,可以实现对多种水稻病虫害进行快

速、精确的分类识别。在其他果蔬研究方面：Huang

等[29]利用偏最小二乘回归（PLSR）方法，对受到

菌核病感染的芹菜叶片原始光谱及经光谱变化的

一阶和二阶微分光谱进行建模分析，以预测其感病

概率，结果表明两种模型精度均达到 80%以上，分

别为 89%和 87%；Xu 等[25]采用回归分析对受番茄

斑潜蝇侵扰的番茄植株进行了研究，所建立的估测

模型精度达到 0.982，能够很好的预测病害发生严

重度；Costa 等 [47] 采用主成分变换（ principal

component analysis）后的光谱信号进行猕猴桃的灰

霉病（gray mold）和核盘霉病（sclerotinia rot）的

早期诊断，效果显著；Naidu 等[27]采用判别分析

（discriminant analysis）能够在早期对葡萄卷叶病进

行诊断; Liu 等[48]比较了多元逐步回归（multiple

stepwise regression）、主成分分析和偏最小二乘回

归（partial least squares regression）在估算水稻胡麻

叶斑病（brown spot disease）严重度时的表现，研

究发现：利用偏最小二乘回归分析估测病害严重

度，精度在 95%以上，其次是多元逐步回归分析，

精度在 90%以上，最差的是主成分分析法，估算精

度低于 90%；Liu 等[15]针对水稻颖枯病的光谱采用

主成分分析，方差分析进行病害特征提取，并采用

人工神经网络（artificial neural network，ANN）方

法进行分类和识别；Jones 等[49]在叶片尺度上利用

偏最小二乘回归和多元逐步回归建立预测模型以

探测番茄叶斑病，所得模型均方根误差为 0.049，

决定系数为 0.82，结果表明光谱技术可为番茄叶斑

病监测提供有效方法；Rumpf 等[50]利用支持向量机

（ support vector machine ） 算 法 对 甜 菜 感 染

Cercospora beticola 的病叶光谱进行分析，成功建

立了高精度的病斑识别模型；Muhammed 和

Larsolle[51]，以及 Muhammed[52]结合独立成分分析

（independent component analysis）和主成分分析对

小麦褐斑病（tan spot disease）进行研究，达到较好

的效果。通过上述研究可以看到，基于高光谱非成

像数据的研究方法主要是通过各种统计判别、回归

模型或数据挖掘算法建立光谱特征与病虫害类型、

病情程度之间的关系。

4.2 针对成像光谱的病虫害遥感识别及区分算法

近年来，使用成像光谱分析作物病虫害的研究

报道不断增多，并且逐渐从叶片，近地成像尺度扩

展到航空甚至航天的观测尺度。在这些研究中，研

究者所使用的分析和建模方法侧重于对图像中光

谱和空间的变异信息进行提取。如 Delwiche 和

Kim[17]基于逐步判别分析（step discrimination）和

图像机器视觉方法对小麦赤霉病进行了区分和识

别，结果表明高光谱图像在小麦赤霉病的探测方面

具有较大潜力；Zhang 等[23-24]通过对图像进行最小

噪 声 分 离 变 换 （ minimum noise fraction

transformation）和光谱角度制图（spectral angle

mapping）等处理，成功从航空图像中提取了番茄

晚疫病的信息；Moshou 等 [20-21]结合自组织图

（self-organizing map），神经网络（neural network）

以及二次判别分析（quadratic discriminant analysis）

在冠层尺度利用光谱图像识别提取了小麦条锈病

的信息，准确度达到 95%以上；Huang 等[35]基于航

空高光谱图像，利用回归分析技术成功建立了小麦

条锈病的严重度反演模型，并通过分析冠层、田块

两个尺度的数据，初步验证了基于高光谱特征将病

害监测模型从冠层尺度扩展到地块尺度的可能性；

Qin 等[53]利用主成分分析对柑橘溃皮病进行识别，

总体精度达到 92.7%；Wang 等[28]通过图像分析提

取了洋葱酸腐病的信息；Sighicell 等[54]结合光谱和

荧光探测技术，探测了甜橙的青霉（blue mold）及

褐腐病（browning rot）等病症，并得出由于植株体

早期叶绿素和酚类物质量的变化可引起反射率和

荧光信号改变的结论；Yang 等[55]采用主成分分析

和交互自组织数据分析技术（ interative self-

organizing data analysis，ISODATA）分别在高分辨

率多光谱和高光谱航空影像中提取了棉花根腐病

的发生范围，结果显示 2 类数据监测结果的精度差

别并不显著，表明多光谱数据具有大范围病害监测

的应用潜力。在卫星影像水平上，Jonas 和 Menz[56]
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基于 Quickbird 影像，利用光谱角度制图和混合调

谐 滤 波 算 法 （ mixture tuned matched filtering

algorithm）进行了小麦白粉病和条锈病的识别。表

3 分别按照成像和非成像 2 种模式对已有病虫害光

谱探测研究的相关算法进行总结。这些方法为病虫

害遥感探测的应用提供了丰富的经验，但是，如何

发展准确、简便、快速，标准化程度高，且仪器开

发成本低的有效方法仍需要进行更多的尝试。

表 3 作物病虫害光谱探测相关算法或方法

Table 3 Correlation algorithms and methodologies of spectral detection for crop diseases and pests

遥感方式 植物 病害名称 分析方法 文献

小麦 白粉病；全蚀病（powdery mildew；take-all disease）
方差分析，相关和回归分析

analysis of variance, correlation analysis
and regression analysis

[16]

小麦 条锈病（yellow rust） 回归 regression [35]

小麦 黄斑病（tan spot disease）
独立成分分析，主成分分析

independent component analysis, Principal
component analysis

[51-52]

水稻 褐飞虱；稻纵卷叶螟（brown planthopper；leaffolder）
线性回归分析

linear regression models
[14]

水稻 褐斑病（brown spot disease）

多元逐步回归，主成分分析，偏最小二

乘回归
multiple stepwise regression, principal

component analysis, partial least squares
regression

[40]

水稻 稻纵卷叶螟（rice leaf roller） 支持向量机 support vector machine [43]

水稻 稻瘟病（rice panicles blast）
概率神经网络 probabilistic neural

network
[39]

水稻 稻颖枯病（glume blight disease）
主成分分析，方差分析，人工神经网络
rincipal component analysis, analysis of

variance, artificial neural network
[38]

番茄 潜叶蛾（leaf miner） 回归分析 regression [25]

番茄 细菌性叶斑病（xanthomonas perforans）
多元逐步分析，偏最小二乘回归 nultiple

stepwise regression, partial least squares
regression

[26]

甜菜 褐斑病（cercospora beticola） 支持向量机 support vector machine [50]

芹菜 菌核病（sclerotinia rot disease）
偏最小二乘回归 partial least squares

regression
[29]

猕猴桃 灰霉病；菌核病（gray mold；sclerotinia rot） 主成分分析 principal component analysis [47]

非成像

葡萄 卷叶病（leafroll disease） 判别分析 discriminant analysis [27]

小麦 赤霉病（fusarium head blight）
逐步判别分析 step discrimination and

discriminant analysis
[17]

小麦 条锈病（yellow rust）
自组织图，神经网络，二次判别分析

self-organizing map, neural network,
quadratic discriminant analysis

[20-21]

小麦 条锈病（yellow rust） 回归分析 regression [35]

小麦 条锈病；白粉病（yellow rust；powdery mildew）
光谱角度制图，混合调谐滤波 spectral
angle mapping, mixture tuned matched

filtering algorithm
[56]

番茄 晚疫病（late blight disease）
最小噪声去除，光谱角度制图 minimum
noise fraction transformation and spectral

angle mapping-based classification
[23-24]

棉花 根腐病（root rot）
主成分分析，交互自组织数据分析

principal component analysis，interative
self-organizing data analysis

[55]

柑橘 柑橘溃疡（citrus canker） 主成分分析 principal component analysis [53]

洋葱 酸皮病（sour skin disease） 图像分析 image analysis [28]

成像

甜橙 霜霉病；褐腐病（blue mold；browning rot） 波段差异分析 difference in reflectance [54]

5 现存的问题和未来的发展趋势

在未来，随着理论和各类技术的进一步成熟，

遥感技术将对大范围的作物病虫害监测预报产生

更为重要的影响。笔者通过在国际科技论文综合性

检索平台中对最近 20 年有关作物病虫害光谱分析

及遥感应用方面的学术出版物进行检索，得到近 20

年的年纪动态图（图 2）。图中一个明显的趋势即

作物病虫害光谱分析及遥感监测相关出版物数量

近年来呈迅速上升的态势，特别是在 2000 年之后

增速较快。这一方面与国际科技出版界的整体发展

有关，同时也体现了将遥感技术与作物病虫害监测

相结合逐渐受到众多学者的广泛关注。在这些研究

中，下述 5 个关键词出现的频次最高：“vegetation

index”，“canopy reflectance”，“neural network”，

“chlorophyll content”，“precision agriculture”。这些

关键词反映了多数学者希望通过光谱特征和一些

统计分析方法将遥感信息与病情相联系，从而推进
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精准农业作业应用的意愿。另一方面，通过调研国

际上提供精准农业服务的一些知名企业，如“SST

Software”， “Precision AG”， “General Dynamics

Advanced Information Systems”，“Ball Aerospace &

Technologies Crop”，发现作物病虫害遥感监测在实

践中大多仅限于农机平台自身装载的传感器，较少

在大范围中提供病虫害监测服务。虽然部分学者，

如 Huang 等[35]，Jonas 和 Menz[56]，对机载、星载

平台的病害监测应用进行过一些成功的尝试，但由

于数据获取不易或成本过高等原因，暂未能在生产

实践中普及。此外，上述这些研究多需要丰富的先

验知识，而对于作物在密度、品种、播期、管理等

方面的影响未进行系统分析。

图 2 作物病虫害光谱分析及遥感应用与相关出版物数量

年纪动态变化

Fig.2 Dynamic changes between number of correlated

publications and crop diseases and pests detection by means of

remote sensing and spectrum

在对目前作物病虫害遥感监测的研究、应用情

况进行了一番梳理后，笔者认为，这一领域目前的

重要问题和未来的发展趋势主要体现在下述几个

方面：

1）对病虫害光谱特征的专属性认识不足。作

物病虫害由于和作物的其它胁迫（如养分胁迫）具

有相似的生理机制，往往容易出现相类似的光谱特

征，而对某些局部的病虫害专属性光谱特征的认识

能够为在复杂的农田环境中将作物病虫害区域识

别和分离出来提供依据，对病虫害遥感监测的实际

应用具有重要意义。

2）针对多样化的作物病虫害类型缺乏比较研

究。目前的研究虽已涉及较多类型，但总体上仍缺

乏对某些重要病虫害的认识（如对危害较重和流行

度较高的小麦白粉病、赤霉病等病害类型的研究相

对稀少），更缺乏对各种病虫害类型中一些具代表

性的病虫害类型的光谱响应特征进行比较、归纳和

总结，因而缺乏进行分型识别的基础依据。

3）将多时相遥感影像用于大范围的作物病害

监测亟待加强。作物病虫害的发生发展不仅会体现

在光谱特征相对于正常的偏离，有时某些光谱特征

所形成的时间特征会体现出更为显著的信号。早期

的星载遥感数据难以同时满足空间分辨率和时间

分辨率的要求，这对此方面的研究构成了硬件条件

的障碍，但近年来随着如环境减灾卫星等一些中分

辨率高重访周期数据的出现，对病虫害的遥感多时

相监测提供了重要契机。而多时相数据的预处理，

时间维信息的提取，遥感时空信息与病虫害发生间

关系的建立等则是实现多时相病虫害遥感监测所

需要解决的具体问题。

4）将多种类型遥感数据配合使用进行病虫害

监测。对作物病虫害进行监测除了传统光学遥感数

据外，还可以尝试结合主动光学技术，热红外数据

和荧光数据等多源信息，进行综合分析和建模。目

前多数光学遥感病虫害监测方法基于被动光学遥

感系统设计，受天气影响较大。未来大田尺度的病

虫害遥感监测 和诊断可引入主动光学遥感的探测

方式，减小方法对时相、天气条件的依赖。Mishra

等[57]发展了一种覆盖可见光、近红外波段的四波段

调制式主动光学传感器对柑橘黄龙病进行监测，结

果表明该系统可在冠层尺度实现对病害较准确的

识别。作物受病害影响会发生气孔导度变化，从而

引起呼吸、蒸腾作用等强度改变，通常使冠层温度

升高。而热红外遥感数据由于能够捕捉物体热辐射

强度的变化，因此具有病害探测的潜力。另一方面，

作物叶绿素荧光信号是植株光合作用强度的良好

指示器。病害引起的植物光合活性的改变能够通过

叶绿素荧光的方式被仪器探测到。Kuckenberg 等[58]

尝试将叶绿素荧光诱导技术应用于不同胁迫的区

分研究，发现 F690/F730 这一荧光特征能有助于区

分冬小麦白粉病、叶锈病和缺氮胁迫。Römer 等[59]

结合支持向量机分析，探讨叶片尺度荧光信号对小

麦叶锈病早期监测的潜力，结果表明识别精度达到

93%。与光谱数据不同，热红外遥感数据和荧光遥

感数据能够捕捉作物瞬时的生理状态，因此可以从

不同的角度为病害探测提供有效信息。如 Stoll 等[60]

利用热红外成像技术，对早期葡萄霜霉病进行监

测，结果表明热成像仪可捕捉病菌感染早期的叶温

变化，从而实现病害的早期监测，提高农药使用效

率。目前，随着热红外遥感和荧光遥感相关仪器技

术的不断成熟，这一方面的研究亟待加强。

5）结合遥感技术和传感器网络构建全国性作

物病虫害实时监测与服务平台。目前，随着物联网

技术的兴起和发展，遥感和传感技术结合成为精细

农业发展的趋势。与作物估产、品质预报和长势诊
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断不同，作物病虫害具有类型多样，影响因素复杂

多变，发生发展迅速的特点。因此，局部的研究和

应用难以全面覆盖病虫害发生的热点区域，从而往

往在病害发生的关键时期不能迅速响应，失去病害

监测的先机。遥感数据能够提供面状连续的数据，

而在某些关键地区布设无线传感器网络，则能够提

供点状的连续时相的数据。Morais 等[61]将 ZigBee

基础引入葡萄栽培的精准管理，在病害实时监测和

产量估测方面进行了应用示范。从病害监测未来的

发展趋势看，将遥感和传感两种数据相互配合，则

能够很好地优势互补，点面结合，为病害监测提供

丰富而全面的信息。而基于 WebGIS 技术的全国尺

度作物病虫害信息库和服务平台的建立，能够方便

用户通过专家系统进行病情诊断或咨询，以及不同

地区之间的信息共享，实现对农业病虫害的实时监

控和有效控制[62]。

6 结 论

随着农业信息化革命的不断深入，利用遥感技

术进行作物病害信息提取正从理论逐步走向应用。

不断涌现的各类数据源以及数据挖掘方法为病害

遥感监测提供了丰富的资源。本篇综述分别从数据

源、光谱特征以及算法等几个方面总结和梳理了目

前遥感技术在作物病害监测方面的应用情况，并提

出了这些技术和方法在未来的发展方向。目前，病

虫害遥感监测总体上与生产管理的实际应用仍存

在着不小的距离，受多种农田环境的复杂性因素影

响，监测结果可靠性低，精度难以保证。而这些问

题的解决，需要将农学和植保经验知识与遥感信息

与模型进行有效整合，以充分挖掘遥感技术在作物

病害监测方面的潜力，使得技术和方法在应用中不

断走向成熟。
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Research progress of crop diseases and pests monitoring based on

remote sensing
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Abstract: For the monitoring of crop diseases and pests, traditional methods are still commonly used for data

collection such as manual inspection and field sampling. However, these methods are not only time consuming,

labor intensive, but also lack of generality and effectiveness, and tend to be subjective, which cannot satisfy the

real-time monitoring of crop diseases and pests over vast area. Recently, the development of remote sensing

provided an important mean for large area and rapidly obtaining crops and environmental information. This

method showed a promising potential as an alternative method to traditional methods in disease monitoring,

forecasting and yield loss assessment. Based on the description of physiological mechanism that crop diseases and

pests stressed spectral response, some effective spectral wavelengths, and vegetation indices for crop diseases or

pests monitoring were summarized and sorted. In addition, a number of algorithms used to identify diseases and

pests identification, to monitor their severity, and to assess yield loss were also reviewed. Then, challenge

problems of key technology on monitoring crop diseases and pests with remote sensing was also pointed out, and

some possible solutions and tendencies how to realize large area monitoring the crops diseases and pests in future

were also provided.
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